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Descripti n 

Lapres nte inv ntion a pour objet un aimant permanent pour d s installations d'imageri par resonance 

magnetique nucieair (RMN). L'aimant dont il est qu stion est l'aimant qui st utilise, dans un t II installation, 
5 pour produire un champ magnetiqu homogen et intense dans un zone d'interet Dans I domain medical,' 

un patient est place dans cette zone d'interet L'invention peut s'appliquer a d'autres domaines, notamment au 

contrdle industriel. Elle a pour but de produire un champ dit transverse. 

On connalt les structures a aimant permanent notamment celles dites du type a aimant-plaque. De telles 

structures sont par exemple d§crites dans la demande de brevet europeen EP-A-0 170 318. Ou encore, de 
10 telles structures sont decrites dans les brevets americains US 4 672 346, 4 679 022 et 4 818 966. D'autres 

types de structures a aimant permanent sont aussi deja connus : notamment un aimant permanent spherique 

a acces equatorial decrit dans le brevet francais 2 605 452. 

L'inconvenient presente par les structures dites a aimant-plaque se situe dans la fermeture des lignes de 

champ magnetique. En effet, pour simplif ier, dans une structure a aimant-plaque le champ transverse est pro- 
fs duit dans un entrefer situ6 entre deux plaques en matenau aimante de facon permanente. La face sud d'une 

plaque est en vis a vis de part et d'autre de I'entrefer, de la face nord de I'autre plaque. La fermeture des lignes 

de champ magnetique est done organisee entre les faces les plus eloignees des deux plaques. Pour Gviter les 

effets nefastes sur la valeur du champ produit dans I'entrefer par {'existence de cet autre entrefer de fermeture 

des lignes de champ, il est habituel de disposer entre ces deux faces eloignees des structures de fermeture 
20 en materiau magnetique aimantable, typiquement du fer doux. Ces structures en fer doux presentent plusieurs 

inconvements. D'une part, bien que le prix du fer doux soit peu eleve, il greve quand meme le-prix.de l'aimant. 
. En outre, ces structures en fer doux prennent de la place et limitent les acces a la zone utile d'entrefer. L'ideal 

serait de refermer les lignes de champ partout, mais dans ce cas on ne peut plus entrer dans la zone d'interet 

de l'aimant. 

25 En outre, les solutions ainsi imaginees ne conduisent pas a une bonne homogeneite du champ magnetique 

intense dans la zone d'interet d'une part, et sont d'autre part des lieux privileges de naissance de courants 
de Foucault au cours des sequences d'excitations-mesures du signal de RMN utilisees dans les precedes 
d'imagerie. L'homogSneite n'est pas bonne car elle ne peut etre qu'empirique. En effet, ces structures en fer 
doux qui servent egalement au maintien des plaques d'aimant ont des formes imposees par des considerations 

30 de mecanique qui ne se pretent pas a une model isation analytique pr6cise de leu r contribution au champ ma- 
gnetique. On ne peut qu'utiliser des techniques de calcul par elements finis qui n'oht pas une precision suffi- 
sante eu egard a l'homog6neit§ du champ requise par la RMN. 

II reste done que la validation empirique du champ reellement cree s'impose. Cette validation empirique 
necessite, d'imaginer la mise en place de pieces de fer doux a certains endroits privil6gi6s, de mesurer les 

35 effets de cette mise ervplace et d'effectuer la modification consecutive jusqu'a ce que, petit a petit, I'homoge- 
neite requise soit atteinte. Cette technique empirique n'est pas une technique industrielle : elle n6cessite des 
competences tres §lev§es pour fabriquer un seul exemplaire et elle n'est pas facilement reproductible. 

En ce qui concerne les courants de Foucault, les caracteres impulsionnels des gradients de champ ma- 
gnetique supplemental appliques au cours des sequences d'excitation-mesure du signal RMN dans les exa- 

40 mens s'opposent a une telle solution, parce que le fer doux est conducteur. Dans I'invention, comme on lever ra 
. plus loin, on utilise une structure sans fer doux, qui met en oeuvre uniquement des blocs d'aimants par ailleur- 
calculables analytiquement. Si ces blocs d'aimants sont a base de ferrite, ils sont eux m§mes des isolants et 
ne sont done pas le siege de courants de Foucault 

Dans le brevet francais concernant l'aimant permanent sphenque a acces Equatorial cite chdessus, on 

45 avait realise une structure sym6trique a base d'anneaux de forme generate hemispherique produisant un 
champ transverse. L'inconvenient present6 par cette structure se situe dans le fait que, d'une part le maintien 
et le reglage des anneaux spheriques les uns par rapport aux autres n'est m^caniquement pas simple. Et sur- 
tout, d'autre part, que la zone d'interSt dans iaquelle le champ est homogene est bien plus grande que la di- 
mension de faeces a cette zone. Autrement dit les deux structures h6misphenques creuses degagent en leur 

so interieur une grande zone d'interet a haute homog6neite. 
PffJ^^j .J!f!ccto dj'lnttrie^ 
assez espaces I'une de I'autre af in qu'il soit facile de s'y glisser a I'interieur. En pratique, les machines medi- 
cales realisees avec cette invention sont mal adaptees a I'examen des patients adultes. En outre, I'aimantation 
des blocs magnetiques servant a realiser les anneaux d cett structure sphenqu d vait avoir une orientation 

55 fonction de la position de ces blocs. C tte position 6tait rep6ree sur un cercle dont un des diametr s est per- 
pendiculaire au plan de I'acces equatorial d cet aimant II en etait de m§m de la valeur d s aimantations de 
ces blocs. Ceci conduisait a des diff icultes de realisations des blocs. 

Dans I'inventi n, n remedie a ces inconveni nts n proposant une structure beaucoup plus simple que 

• *■ 2 
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la structure spherique a acces Equatorial, dont la zon d'int6r§t est accessibl n ntier, et qui ne n6cessite 
pas par ailleurs la pr6s nee d f r doux pour assur r le retour des lignes de champ magnetiqu . La solution 
inv nte consist , au lieu de r6alis r des plaques aimant§es monoblocs av c un pole nord et un p6l sud, a 
remplac r ces plaques par d s couronnes, concentriques les un sauxautres, t dans lesquelles la distribution 
5 non uniformed I'aimantation st tell qu'elle conduit en ellemSme a une grand homogen6it6 du champ pro- 
duit Avec les couronnes, on est capable de creer localement une tres grande homogeneite. On utilise dans 
ce but des blocs avec des formes, des positions, et des aimantations calcuiees pour produire rhomog6neite 
d'une part et d'autre part, dans un mode pr6f6re, une fermeture plus facile des lignes de champ. 

L'invention a done pour objet un aimant permanent pour installation d'imagerie par resonance magnetique 
10 nucieaire, comportant un ensemble de couronnes de blocs aimantes pour produire un champ magnetique in- 
tense et homogene dans une region de I'espace, ces couronnes etant reparties en deux jeux de couronnes 
complementaires ladite region de I'espace etant situee entre ces deux jeux, caracteris6 en ce que les couron- 
nes d*un jeu sont toutes sensiblement concentriques, chaque couronne d'un jeu etant separee de sa couronne 
complementaire dans I'autre jeu en vis a vis par une hauteur de cette region, cette hauteur etant sensiblement 
15 la meme pour tous les couples de couronnes complementaires. . 

L'invention sera mieux comprise a lecture de la description qui suit des figures qui Taccompagnent Celles- 
ci ne sont don neesqu'atitreindicatif et nullement limitatif de I'invention. , 
Figures 1-a, 1-b, 2 et 3 : des exemples de realisation d'aimants conforme a I'invention ; 
Figures 4, 5 et 6 : des dimensions et espacements montrant, pour les exemples precedents, comment re- 
20 partir les blocs magnetiques dans les couronnes. 

Comme on le verra par la suite, I'ordre d'homog6n6ite auquel doivent satisfaire les structures selon I'in- 
vention doit etre grand. En effet, le fait de disposer d'une grande structure magnetique a immediatement pour 
consequence que, sur une petite dimension donnee dans la zone d'int6ret de cette structure magn6tique, les 
variations du champ, Tinhomogen6it6 sont moins grandes que si la structure magn6tique 6tait plus petite, et 
25 qu'on regardait ce qui se passe sur la meme petite dimension donn6e. Ainsi, dans les aimants de type supra- 
conducteur, ou meme r6sistif, de I'etat de la technique, compte tenu de la place necessaire pour glisser le pa- 
tient a Tinterieur de la machine, et pour mettre en place les diverses bobines de gradients et antennes d'emis- 
sion-r6ception, le diametre int6rieur utile des aimants cylindriques est de Tordre de 1 metre. Dans ces condi- 
tions, il suff it de realiser une homogeneity du champ magn6tique au huitifcme ordre (le premier ordre non nul 
30 est le dixifcme). Dans les trente centimetres utiles de la zone d'interet, ces inhomogen6it£s sont, pour simplif ier, 
multipli6es par un facteur (0,3/1, 00) 10 = 5,9.10«. Elles sont done relativement r6duites. 

Par contre, dans les structures comme celles de I'invention, ou la dimension utile (0,30m) de la zone d'in- 
teret est sensiblement du meme ordre que I'espace logistique entre les "plaques" d'aimants, de I'ordre de 
; 0,50m , I'homogSneite analytique doit §tre plus 6lev6e. On doit atteindre par exemple le quatorzieme ordre. La 
35 necessity de rSduire I'espace logistique au minimum resulte de ce que le volume de materiau magn&ique aug- 
mente comme le cube de cet espace logistique. Dans invention, on n'augmente pas I'espace logistique mais 
au contraire, avec une solution d'une distribution differente de I'aimantation dans les "plaques", on augmente 
I'ordre d'homog6neite. On obtient ainsi des plaques magn§tiques dont le volume de materiau est comparable 
aux aimant-plaques connus et avec cependant une tr6s bonne homogeneity. 
40 La meme structure montree en perspective sur les figures 1a et 1b f respectiverhent en oblique descen- 
dante et sensiblement dans un plan transverse, est susceptible de donner un champ de 0,2 tesla dans son 
entrefer. Elle est composee de blocs magnetiques tel que 1 , qui dans un exemple pref6re sont en Fer N6odyme 
Bore : FeNdB. Si on appelle Br I'induction r6manente a I'interieur d'un tel materiau magnetique aimante a sa- 
turation la structure ainsi produite est telle que la valeur B 0 (0,2 tesla) produite est sensiblement egale a 0,17 
45 Br. Par ailleurs on ne rencontre pas dans le materiau d'excitation d6magn6tisante sup6rieure en valeur absolue 
a 0,7 fois i'excitation coercitive de ce materiau. II n'y a done pas d'effetdemagnetisant En pratique, la structure 
des figures la et lb p6se environ 3 tonnes. 

L'aimant permanent ainsi decrit corriporte un ensemble de couronnes, par exemple les couronnes 2,3,4,5. 
Ces couronnes sont reparties en deux jeux, respectivement 6 et 7 de couronnes complementaires. Par exenv 
so pie, la couronne 8 dans le jeu 7 est complementaire de la couronne 2 dans le jeu 6. Les couronnes d'un m§me 
jeu, par.exemple.les couronnes 2,3,4_et,5 dans le jeu.6.sont toutes sensiblement concentriques. Ceci signifie, 
d'une part que les couronnes ont un m§me axe 15 de revolution et que, d'autre part, elles sont entierement 
imbricables I'une dans I'autre. En pratique, ceci signif ie que la plus grande couronne d'un jeu, dans le cas pre- 
sent la couronn 2, p ut contenir toutes les autres du mem jeu. En utre, dans I'inventi n chaque couronne 
55 d'unj u sts6par6 de sa couronne complementaire dans I'autre j u, par exemple les couronnes 2 et 8, par 
une m§me hauteur 10 de la region 9 de I'espace entre ses couronn s, ou r6gne le champ magnetique int nse 
t homogene. 

La hauteur quis6par d ux couronnes compl6m ntaires est sensiblement la m§me pour tous les couples 
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d couronnescompl6menlairesdes jeuxde couronn sd I'aimant Ces particularites d dimensions apparat- 
tront par ailleurs mieux sur la figure 4. Celle-ci est un vue en coupe, selon un plan coupant radialement toutes 
I s couronn s de la figure la ou de la figure 1b. 

La haut ur est la hauteur 10 qui separ la couronn 2 de la couronne 8. Cett hauteur 10 est sensiblement 
5 egal a la hauteur 11 qui separe la couronne 3 de la couronne 12 tainsi d suite pour les couronne 4 et 5 t 
leurs couronnes respectivement complementaires 1 3 et 14. La figure 1 b montre les memes elements ainsi que 
I'axe de revolution 15. La hauteur mesuref ecart entre les faces en vis a vis de I'entrefer. 

On sait, depuis le dep6t le 14 decembre 1984 de la demande de brevet francais 84 19191, exprimer, en 
valeur relative, la vaJeur du champ magnetique induit, dans un systeme de coordonnees polaires normalise 
10 par un rayon r 0 definissant les frontieres du volume utile dans lequel on obtient r homogeneity requise. Cette 
expression peut s'6crire dans la faconsuivante: 



B z « r ri 

— = 1 + T ( ) •■ H n • P n ( cos 9 ) 

Bo n=l rrj 

n 

+ 2 ( I n ro cos in* + J n »sin m* ) P n *» ( cos e ) 

m=l • . 

20 • > ; - ' ... ; 

Dans cette expression, les polyndmes P n (cos 0) et P m «" (cos 0), sont les polyndmes de Legend re respective- 
ment de premiere et de deuxieme espece. L'ecart exprimant rinhomog§n6it6, par rapport a la valeur 1 pour 
Bz/Bo, est donne par la valeur des coefficients H n , l n « et J n "». Le champ B 2 a une distance r du centre de la 
zone d'interet sera d'autant plus homogene que ces coefficients sont nuls jusqu'a des valeurs 6lev§es de n. 

25 On dit alors que le champ est homogenea I'ordre n, si tous les termes de la serie, d'ordres inferieurs ou egaux 
a n, sont nuls. On appelle n I'ordre d'horriogeneite. 

La structure presentee est une structure homogene au quatorzieme ordre. Elle procure une homog6n6ite 
superieure a 1 ppm dans un volume utile dont la hauteur est sensiblement superieure a la moitie de la hauteur 
10. Avoir une homog6n6ite superieure a 1 ppm veut dire qu'en tous endroits de la region utile de Pouverture 6 

30 la valeur du champ ne s'eioigne pas, relativement, de plus de 1 millionieme de celle de 0,2 tesla. 

Le champ B 0 cr66 a une orientation transverse : il est colineaire a I'axe 1 5. Dans la solution representee, 
Taimantation dans les couronnes 3, 4 et 5 est 6galement transverse. Par contre, Taimantation dans la couronne 
2 est radiale. Dans les couronnes 12, 13 et 14 1'aimantation est 6galement transverse, de plus elle est orient6e 
dans le m§me sens que Taimantation dans les couronnes correspondantes respectivement 3, 4 et 5. Parcontre, 

35 dans la couronne 8, 1'aimantation est radiale mais centripete alors qu'elle est radiale centrifuge dans la cou^ 
ronne 2. La structure des figures 1-a,1-b et 4 est done une structure a aimantation mixte. 

Ces structures a aimantation mixte sont interessantes en ce sens que la fermeture des lignes de champ 
teiles que 17 et 18 est assur6e au plus pres. En particulier le champ cr66 a I'exterieur de la structure de la 
figure 4 d6croit tres vite quand on s'en eioigne. En d'autres termes, il est possible de permettre a des porteurs 

40 \ d'appareil de stimulation cardiaque de s'approcher de cet aimant, sans qu'ils aient a craindre uh blocage de 
leur stimulateur du fait de la presence d'un trop grand champ magnetique de fuite. La structure mixte ainsi pre- 
sentee est une solution pr6f6r6e de I'invention. On a ainsi pu calculer qu'e une distance de trois metres de 
*: i'aimant, on avait a subir un champ de Tordre de deux gauss soit, seulement sensiblement quatre fois le champ 
magnetique terrestre. 

45 Les figures 2 et 3, en association avec les figures correspondantes 5 et 6 vues en coupes, montrent deux 
autres exemples de realisation d'une structure d'aimant selon Tinvention. Dans ia structure de la figure 2, I'ai- 
mant presente a egalement quatre couronnes, mais offre la particularite d'avoir une couronne central e qui ob- 
ture compietement le trou a I'endroit de passage de I'axe 1 5. La structure ia figure 3 est par contre une structure 
a seulement trois couronnes, dont la couronne centrale 1 6 est elle aussi creuse. 

so Comme on I'expliquera par la suite, en fonction de I'expression donn6e ci-dessus, le fait que cette structure 
ne comporte que trois couronnes a pour consequence qu'elle produit un champ magnetique moins homogene. 
Ble est cependant moins exigeante en quantite de materiau magnetique. La structure de la figured est une 
structure dans laquelle tous les blocs magnetiques ont une aimantation transverse, un peu a la maniere de ce 
qui etait connu dans les aimants plaques de i'etat d la technique. Cependant, par opposition a ce qui etait 

55 connudansc tetatd la technique, rhomog6n6it6du champ Bq est obtenu dans I' space 9 par des dim nsions 
particulieres des diff6rentes couronnes. Ble n'est pas produ ite par une aimantation uniform de pieces polaires 
et des pieces de fermetures du champ qui seraient en fer doux. Dans la structure de la figure 3, les ori ntati ns 
sont radiales, centrifug s sur la partie montree, elles s raient centripetes sur la parti compiementair non 
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m ntr6 . L'homogeneite est la aussi realisee par I s differentes tail I sd s blocs. 

La figure 3 montre par ailleurs, une ceinture 17, en matenau n n magn6tique et done ne dSfbrmant pas 
Thomogeneite du champ magnetique produit. La ceinture 17 qui peut §tre en ailiage leger, n bois, n matiere 
plastiqu ,ou nbeton.d preference alors arme n fibres de v rre.s rt a sertirl' nsemble des blocs tels que 
18de la couronne 19. L'aimantati n radial estegalementmontreesurl bloc 18. La ceinture 17 est par aill urs 
munie de trous tels que 20 et 21 de forme oblongue. Ces trous permettent I'engagement d'une t§te f iletee telle 
que 22, et une piece de maintien 23. En presentation horizontal de la zone utile 9 de I'aimant, les couronnes 
sont sensiblement parallele au sol. Les pieces 23 relatives aux couronnes inferieures de I'aimant sont f ixees 
au sol. Des pieces complementaires, pour les couronnes complementaires superieures, peuvent §tre fixees 
au plafond de ia salle dans laquelle est installee la structure. La forme oblongue des trous 20 et 21 permet de 
deplacer legerement en translation ou rotation dans leurs plans, mais dans n'importe quel sens, les couronnes 
telles que 19 de maniere a fournir des degres de liberte, aux mouvements a ces couronnes, af in de servir au 
reglage fin de I'homogeneite si n6cessaire. Par ailleurs, les tStes f iletees 22 peuvent Stre munies a leur partie 
inferieure d'ecrous filetes sur lesquels repose la ceinture 17. Ces ecrous servent a regler le parallelisme des 
couronnes. 

En ce qui concerne la couronne exterieure, la ceinture 1 7 doit dtre dimensionnee pour supporter des forces 
magnetiques importantes par ailleurs facilement calculables. En ce qui concerne les petites couronnes concen- 
triques interieures aux grandes couronnes, les efforts sont moins importants. Pour le maintien de ces couron- 
nes interieures, plutdt que de realiser des ceintures ind§pendantes, a chaque fois, fl est possible de noyer dans 
un moule I'ensemble de ces couronnes, par exemple 12 a 14 et 3 a 5, respectivement dans une matiere d'en- 
robage, par exemple en resine polymerisable. Ces ensembles peuvent eux aussi §tre maintenus par des sys- 
temes independants et reglables. Les espaces entre le couronnes permettent un acces logistique facile. 

Le tableau suivant donne pour les ordres d'homogeneites 2p 0 donnes, ordre du premier terme non nul I egal 
^ 2 (Po+1), le nombre de couronnes necessaires ainsi que, dans chaque couronne, polygonale reguliere, le 
nombre minimum de cdtes du polygone que eel le-ci doit comporter pour que rhomog6neit§ recherch6e soit 
obtenue. v 
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La premiere colonne donne I'ordre d'homogeneite. La seconde indique le nombre de couronne minimum 
necessaire pour atteindre cette homogeneite. La quatrieme colonne donne le nombre minimum de c6tes par 
couronnes polygonales pour atteindre cette homogen6ite. Les aimantations remanentes dans les blocs peu- 
vent etre les memes. Les tallies des blocs sont alors donnSes ci-apres pour un exemple en application de I'ex- 
pression analytique donnee ci-dessus. 

Dans un exemple, correspondant a la figure 1, on a ainsi pu d6terminer les hauteurs 24, les epaisseurs 
25 et le diametre interieur 26 de chacune des couronnes de la "plaque". Ces dimensions relatives a la demi 
ouverture (la hauteur 10 est done egale a 2) sont donnees dans le tableau suivant 

Cour. 2 Cour. 3 Cour. 4 cour. 5 
Hauteur 24 0 ,657 0,187 0,298 0,270 

Epaisseur 25 i f2 88. 0,200 0,150 0,135 

Rayon int§rieur 26 1,709 0,685 0,372 o'lli 



L'intensite d raimantation 27 est la meme dans tous les blocs. Ces resultats sont d6duits de I'enseigne- 
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mentd lad mandedebr vet cite ci-dessus. On s' st rendu compte qu'il etait necessaire, puisqu' nevaluait 
par calcul des couronnes en theorie cylindriqu , et puisqu* n les reaJisait s us la f rme pcrfygonale d suc- 
cessions d Woes accoles les uns aux autres, qu cette approximation nellemem etait generatrice d'inho- 
mogeneites. Par contre, si I nombr d blocs choisi pour simuler une couronne cylindrique st suff isant, on 
obtient ffectivem nt sur le plan pratiqu I s resultats escomptes en theorie. C t ordre d'homogeneite stlie 
au nombre de couronnes de sorte que le nombre de bloc est aussi lie au nombre des couronne comme indique 
au tableau precedent 

II est neanmoins possible, en jouant sur les hauteurs, epaisseurs etdiametres interieurs des blocs d'une 
couronne, d'obtenir, en application de la decomposition analytique precedente, un aimant de qualite requise. 
L'aimant decrit est un aimant optimal, e'es-a-dire utilisant a chaque fois des materiaux magnetiques aimantes 
a saturation au maximum de leur possibilite. Dans la realisation proposee, les blocs ont une forme trapezoFdale, 
leur petit c6te est oriente vers le centre de la couronne, leur grand cote est tourne vers I'exterieur de la cou^ 
ronne. II est neanmoins possible de remplacerces blocs trapezoidaux par des blocs paralelepipedique rectan- 
gulaires, plus faciles a fabriquer mais on obtiendra un champ magnetique plus faible pour le meme encombre- 
menthorstouL ' 

Dans les couronnes, les blocs complementaires possedent bien entendu des aimantations complemen- 
taire. Eh pratique, poursimplifier la conception et la realisation, les couronnes sont realisees pour chacun des 
deux jeux, en des materiaux de meme nature et pour chaque couronne avec des blocs magnetiques de memes 
formes. II serait cependant possible d'aboutir a des resultats similaires avec des blocs d'ailures differentes et 
avec des aimantations differentes. 

La realisation des blocs avec des aimantations donnees peut Stre effectuees de diverses maniere. On peut 
par exemple aimanter de tels blocs a saturation et reduire leur aimantation remanente en parcourant le cycle 
d'hysteresis de leur courbe d'aimantation de telle maniere que cette aimantation remanente emprunte une droi- 
te de recul differente de celle issue de la saturation. D'une maniere preferee on construira des blocs en matiere 
composite comme decrit dans le brevet FR 2 574 980. 



Revendications 

1 Aimant permanent pour installation d'imagerie par resonance magnetique nucleate, comportant un en- 
semble (6,7) de couronnes (2-5,8,12-14) de blocs aimantes pour produire un champ magnetique intense 
et homogene dans une region de I'espace, ces couronnes etant reparties en deux jeux (6,7) de couronnes 
complementaires ladite region de I'espace etant situee entre ces deux jeux, caracterise en ce que les cou- 
ronnes d'un jeu sont toutes sensiblement concentriques (15), chaque couronne (8) d'un jeu etant separee 
de sa couronne complementaire (2) dans I'autre jeu en vis a vis par une hauteur (10) de cette region, cette 
hauteur etant sensiblement la meme (11) pour tous les couples de couronnes complementaires. 

2. Aimant selon la revendication 1, caracterise en ce que les champs magnetiques produits par les blocs 
d'une couronne sont paralleles aux directions des champs magnetiques produits par les blocs, directe- 
ment en vis a vis, de la couronne complementaire de cette couronne. 

3. Aimant selon I'une quelconque des revendications 1 a 2, caracterise en ce que les couronnes de plus 
grand diametre de chacun des jeux de couronnes sont munies de blocs dans lesqu els I'orientation de I'ai- 
mantation est radiale (27) par rapport a cette couronne. 

4. Aimant selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce que les couronnes internes 
de chacun des jeux de couronnes sont munies de blocs dans lesquels I'orientation de I'aimantation est 
transverse par rapport aux plans de ces couronnes. 

5. Aimant selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce que les couronnes internes 
de chacun des jeux de couronnes sont chacune munie d'un trou central. 

6. Aimant selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, produisant un champ magnetique homogene a 
un ordre 2p 0 , e'est a dire tel que son expression analytique ne comporte pas de terme a un ordre egal ou 
inf 'ri ur a 2 p 0 , caracterise en ce que les couronnes oht un structure polygonale reguliere realisee par 
des ens mbles de blocs comportant a chaque fois au moins 2(Po +1) blocs. 

7. Aimant selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce que les couronnes comportent 
des blocs, I n mbre d bloc dans une couronne etant sensiblement superieur ou egal a 4 fois I nombre 
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Patentanspruch 

1. Permanentmagnet fur Vorrichtung zur Bilderzeugung mit magnetischer Kernresonanz, umfassend eii.w 
Anordnung(6, 7) von Ringen(2-5, 8, 12-14) ausmagnetischen Blocken fur die Erzeugung eines intensiven 
und homogenen Magnetfeldes in einem Zwischenraumbereich, wobei die Ringe in zwei komplementaren 
Ringgruppen (6, 7) verteiltsind und der Zwischenraumbereich sich zwischen den beiden Gruppen befin- 
det, dadurch gekennzeichnet, daft die Ringe einer Gruppe alle im wesentlichen konzentrischen (15) sind, 
wobei jeder Ring (8) der einen Gruppe von seinem komplementaren, gegenuberliegenden Ring (2) in der 
anderen Gruppe durch eine Hone (10) des Zwischenraumes getrennt ist und wobei diese Hone fur alle 
komplementaren Paare im wesentJich gleich (11) ist 

2. Magnet nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft die von den Blocken eines Ringes erzeugten Ma- 
gnetfelder parallel zu den Richturigen der magnetischen Felder sind, die von den Blocken erzeugt werden, 
welche in dem zu diesem Ring komplementaren Ring direkt gegenuberliegen . 

3. Magnet nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft die im Durchmessergroftten Ringe eiher 
jeder Gruppe von Ringen mit Blokken bestuckt sind, bei denen die Magnetisierungsrichtung radial (27) 
in bezug auf diesen Ring ist. 

4. Magnet nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daft die inneren Ringe einer jeder 
Ringgruppe mit Blocken bestuckt sind, bei denen die Magnetisierungsrichtung quer in bezug auf die E be- 
ne dieser Ringe ist 

5. Magnet nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft die inneren Ringe einer jeden > 
Ringgruppe mit einem zentralen Loch versehen sind. 

6. Magnet nach einem der Anspruche 1 bis 5, welcher ein homogenes Magnetfeld der Ordnung 2p 0 erzeugt, 
d.h. so graft, daft sein analytischer Ausdruck keinen Ausdruck in derGrofte aufweist, der gleich Oder kleC 

1 nerals 2p 0 ist, dadurch gekennzeichnet, daft die Ringe eine regelmaftige polygonale Struktur haben, die 
durch die Blockeanordnungen realisiert 1st, die jeweils mindestens 2 (p 0 + 1) Blocke umfassen. 

7. t Magnet nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft die Ringe Blocke umfassen, 

wobei die Blockzahl in einem Ring im wesentiichen grofteroder gleich 4 mal der Ringzahl in einer Gruppe 



Claims 

1. Permanent magnet for equipment for imaging by nuclear magnetic resonance, including an assembly (6, 
7) of rings (2-5, 8, 12-14) of magnetised blocks for producing an intense homogeneous magnetic field in 
a region in space, these rings being divided into two sets (6, 7) of complementary rings, the said region 
in space being situated between these two sets, characterised in thatthe rings in one set are substantially 
concentric (15), each ring (8) in a set being separated from its complementary ring (2) in the other facing 
set by a height (10) in this region, this height being substantially the same (11) for all pairs of comple- 
mentary rings. 

2. Magnet according to Claim 1, characterised in thatthe magnetic fields produced by the blocks in one ring 
are parallel to the directions of the magnetic fields produced by the blocks, directly facing, in the ring which 
is complementary to this ring. 

3. Magnet according to either one of Claims 1 to 2, characterised in that the rings with the largest diameter 
in each of the sets of rings have blocks in which the orientation of the magnetisation is radial (27) with 
respect to this ring. 

4. Magnet according to any ne of Claims 1 to 3, characterised in that the inn r rings in each of the sets of 
rings hav blocks in which th orientati n of the magnetisation is at right angles to th plan s of these 
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rings. 

Magnet according to any on ofClaimsIt 4, charact rised in that the inn r rings in each of th s tsof 
rings ach have a central hole. 

Magnet according to any one of Claims 1 to 5, producing a homogeneous magnetic field to an order 2po» 
that is to say such that its analytical expression does not include any term to an order equal to or less 
than 2po, characterised in that the rings have a regular polygonal structure produced by the assemblies 
of blocks including, each time, at least 2(p 0 + 1) blocks. 

Magnet according to any one of Claims 1 to 6, characterised in that the rings include blocks, the number 
of blocks in a ring being approximately greater than or equal to four times the number of rings in a set. 
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FIG_2 
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